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Abstrak 
 Metode pengklasteran berbasis jarak Euclideandapat digunakan untuk melakukan proses 
segmentasi citra buah jeruk impor. Namun ketika pencahayaan pada citra tidak merata, hasil 
segmentasi menjadi tidak akurat. Penelitian ini mengusulkan sebuah metode baru untuk segmentasi 
citra buah jeruk impor dengan Mahalanobis Fuzzy C-Meansdan operasi morfologi. Metode yang 
diusulkan terdiri atas dua tahapan utama yaitu: pengklasteran dan peningkatan akurasi. Berdasarkan 
hasil ekperimen, diperoleh rata-rata akurasi sebesar 99,7% dengan rata-rata tingkat 
MissclassificationError sebesar 0,3%. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa metode yang 
diusulkan dapat memberikan hasilsegmentasi yang akurat walaupun citra terganggu oleh 
pencahayaan yang tidak merata.  
 
Kata kunci: Segmentasi, Mahalanobis Fuzzy C-Means, Operasi Morfologi, Citra Jeruk. 
 
 
I. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
 Jeruk merupakan salah satu jenis 
buah yang sering dikonsumsi oleh manusia. 
Selain karena rasanya yang enak dan segar, 
jeruk juga dipilih sebagai buah favorit karena 
manfaatnya yang begitu banyak. Beberapa 
manfaat dari buah jeruk antara lain adalah 
mencegah kanker, menjaga kesehatan 
jantung dan ginjal, menjaga stamina, 
membantu kesehatan syaraf, mencegah 
kerusakan kulit, membantu menjaga system 
imun dan masih banyak manfaat lainnya.  
Kebutuhan akan buah jeruk saat ini 
cukup tinggi sehingga setiap hari diperlukan 
pemasokan buah jeruk. Kebutuhan yang 
tinggi menuntut produsen jeruk untuk 
bertindak lebih cepat agar produk dapat 
segera sampai kepada konsumen. Biasanya 
produsen jeruk tidak hanya mengembangkan 
satu atau dua jenis jeruk saja, melainkan 
beberapa jenis buah jeruk. Sebelum 
didistribusikan ke konsumen, tentunya buah 
jeruk dalam jumlah yang banyak tersebut 
harus disortir terlebih dahulu,baik itu 
berdasarkan jenis, ukuran maupun 
kualitasnya. Masalah yang muncul kemudian 
adalah walaupun berbeda, tiap jenis jeruk 
memiliki warna dan bentuk yang hampir 
sama. Hal ini tentunya dapat meningkatkan 
resiko terjadinya kesalahan dalam proses 
penyortiran secara manual.  
Sistem klasifikasi jenis jeruk 
otomatis berbasis citra digital adalah salah 
satu cara yang dapat digunakan untuk 
menangani dan mempermudah proses 
penyortiran tersebut. Namun, sering terjadi 
ketidak-akuratan dalam hal segmentasiyang 
disebabkan oleh pencahayaan yang tidak 
merata.  
Penelitian ini mengusulkan sebuah 
metode baru untuk segmentasi citra buah 
jeruk impor dengan metode pengklasteran 
Mahalanobis Fuzzy C-Means(MFCM) dan 
operasi morfologi. Metode yang diusulkan 
terdiri atas dua tahapan utama yaitu: 
pengklasteran dan peningkatan akurasi. 
Tahap pengklasteran bertujuan untuk 
melabeli tiap piksel citra input berdasarkan 
klasternya menggunakan MFCM dan tahap 
peningkatan akurasi bertujuan untuk 
meningkatkan akurasi hasil pengklasteran 
dalam ruang spasial dengan menggunakan 
operasi morfologi.  
Berdasarkan hasil ekperimen, 
diperoleh rata-rata akurasi sebesar 99,7% 
dengan rata-rata tingkat Missclassification 
Error sebesar 0,3%. Hasil yang diperoleh 
menunjukkan bahwa metode yang diusulkan 
dapat memberikan hasil segmentasi yang 
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akurat walaupun citra terganggu oleh 
pencahayaan yang tidak merata. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan penjelasan di atas, maka 
dapat dirumuskan permasalahan dari 
penelitian ini yaitu bagaimana 
mensegmentasicitra buah jerukyang 
terganggu oleh pencahayaan yang tidak 
merata. 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Agar penelitian yang dikerjakan 
lebih terarah dan tercapai sesuai dengan yang 
diharapkan, maka perlu ditetapkan batasan–
batasan masalah yang dihadapi. Batasan 
masalah pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Citra awal dalam ruang warna RGB. 
2. Citra awal dalam format JPEG. 
3. Citra awal berukuran 217x387 piksel. 
4. Jenis jeruk yang digunakan adalah 
Santang, Ponkam, Naveldan Valencia. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Penelitian ini bertujuan untuk 
mensegmentasi citra buah jeruk impor 
dengan Mahalanobis Fuzzy C-Means dan 
operasi morfologi. 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Kajian Teori 
a. Pengukuran jarak 
 Pada proses segmentasi 
berbasisclustering, pengukuran jarak antara 
titik piksel dalam ruang fitur terhadap 
centroid-nya sangatlah penting. Pengukuran 
jarak bertujuan untuk menentukan pada 
klaster mana sebuah piksel akan menjadi 
anggotanya.  
Secara umum, terdapat dua metode 
pengukuran jarak, yaitu: jarak Euclidean dan 
jarak Mahalanobis. Jarak Euclidean 
melakukan pengukuran jarak antara centroid 
dan data yang ada menggunakan persamaan 
(1). 
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dimana  adalah jarak Euclidean 
antara data  dan ,  adalah banyaknya 
dimensi. Sedangkan data  dan  adalah 
komponen dari data  dan  pada dimensi . 
Jarak Mahalanobis diukur dengan 
menggunakan persamaan (2). 
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dimana  adalah data yang akan diukur 
jaraknya,  adalah centroid dari sebuah 
klaster,  adalah transpose dan adalah 
invers dari matriks kovarian sebuah klaster. 
 
b. Segmentasi 
 Segmentasi merupakan bagian dari 
pengolahan citra digital. Segmentasi 
membagi citra ke daerah objek atau 
background (Gonzalez & Woodz, 2008). 
Proses memisahkan antara objek dengan 
background, yang ditransformasi kedalam 
citra biner dalam nilai 0 dan 1, dengan 
menganggap nilai 1 sebagai objek dan nilai 0 
sebagai background.  
Terdapat tiga kategori metode 
segmentasi berdasarkan dasar 
matematikanya, yaitu: berbasis threshold 
(Arifin dan Asano 2006; Ghosh dkk. 2010; 
Jati dkk. 2014) berbasis klaster (Yao dkk. 
2013; F. Zhao dkk. 2015) dan berbasis 
statistik (Liu dkk. 2013). Dari ketiga dasar 
metode tersebut, segmentasi berbasis klaster 
merupakan metode yang paling banyak 
digunakan. (X. Zhao dkk. 2015). 
 
1. K-Means 
K-Means adalah algoritma klasifikasi 
tanpa pengawasan didasarkan pada 
teknikpengklasteran (Yao et al., 2013). 
Teknik ini membagidata ke dalam -
kelasyang telah ditentukanatas 
dasarmeminimalkanfungsi objektif. Adapun 
formula dari tujuan ini ditunjukkan pada 
persamaan (3). 
(2.18) 
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dimana  adalah data input ke-i dan  
adalah centroid dari klaster ke-k. 
 
2. Fuzzy C-Means 
Konsep dasar Fuzzy C-Means 
(FCM), yaitu menentukan centroid yang akan 
menandai lokasi rata-rata untuk tiap klaster 
(Bezdek, 1980). Ide dasar dari FCM adalah 
untuk menemukan centroid dengan secara 
iteratif memperbaiki posisi centroid dan 
mengevaluasinya dengan sebuah fungsi 
objektif yang didefinisikan pada persamaan 
(4).  
,
2
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dimana  adalah derajat keanggotaan data 
 pada klaster ke-j,  adalah centroid 
klaster ke-j dan  adalah konstanta yang 
mendefinisikan fuzzines dari hasil partisi.  
3. Mahalanobis Fuzzy C-Means  
Mahalanobis Fuzzy C-Means 
(MFCM) adalah pengembangan dari FCM  
 
 
 
 
 
konvensional. Pada MFCM, jarak 
Mahalanobisdimanfaatkan untuk mengukur 
disimilaritas antara data dan centroid serta 
ditambahkan beberapa term regulasi kovarian 
dari klaster untuk menyelesaikan kovarian 
matriks pada fungsi objektif (Zhao et al., 
2015). Fungsi objektif dari MFCM dapat 
dilihat pada persamaan (5), dimana  
adalah derajat keanggotaan setiap data ke-i 
terhadap klaster ke-j,  adalah jarak data 
terhadap centroid tiap klaster,  adalah 
variabel pengontrol ukuran klaster,  Adalah 
derajat kesamaran dari algoritma dan  
adalah determinan dari matriks kovarian . 
 
III. METODOLOGI PENELITIAN 
Dalam rangka memperoleh citra hasil 
segmentasi, maka dilakukan beberapa 
tahapan seperti ditunjukan pada Gambar 1.  
Tahap pertama merupakan tahap 
pengklasteran piksel citra input. Adapun 
langkah dari subtahapan ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Inputcitra jeruk impor original. 
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Gambar 1. Proses segmentasi citra jeruk impor 
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2. Set konstanta, termasuk jumlah klaster c, 
fuzzyfactorλ, maksimum iterasi T, 
stoppingcondition η, inisialisasi 
penghitung iterasi t=1 dan matriks 
keanggotaan . 
3. Hitung mean vector dan matriks kovarian 
klaster  
dan
berdasarkan 
persamaan (6) dan (7). 
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dimana N adalah banyaknya data,  
adalah derajat keanggotaan piksel ke-i 
terhadap klaster ke-j dan  adalah 
vektor fitur data ke-i. 
4. Hitung matriks keanggotaan 
berdasarkan persamaan 
(8). 
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dimana  adalah nilai disimilaritas data 
ke-  terhadap centroid klasterke-  yang 
dihitung dengan menggunakan 
persamaan (9),  adalah kovarian titik 
data klaster ke-j dan  sebagai variabel 
yang mengontrol ukuran klaster, yang 
memenuhi persamaan (10). 
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dimana α diperoleh dengan 
menggunakanpersamaan (11). 
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5. Jika , atau 
penghitung iterasi , kemudian 
berhenti; selain itu,  dan 
melangkah kembali ke langkah ke-2. 
Output dari tahap pertama ini ada 
piksel citra jeruk dalam ruang fitur yang telah 
memiliki label klaster. Selanjutnya, hasil 
pelabelan tersebut dipetakan kedalam ruang 
spasial sehingga akan terlihat hasil 
pengklasteran secara visual. Untuk 
meningkatkan akurasi dari hasil 
pengklasteran maka dilakukan operasi 
morfologi terhadap hasil pengklasteran piksel 
tersebut dalam ruang spasial. Adapun 
langkah dari tahap kedua ini adalah sebagai 
berikut:  
1. Hilangkan dari citra biner semua objek 
(connectedcomponent) yang lebih kecil 
dari 50 piksel.  
2. Tentukan StructuringElement(SE)d 
sebesar 1 dan e sebesar 3 dengan bentuk 
disk. 
3. Lakukan operasi Erosi menggunakan SE 
d. 
4. Lakukan operasi Dilasi dengan SE e. 
5. Dapatkan hasil segmentasi.  
 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berdasarkan hasil segmentasi yang 
diperoleh maka selanjutnya dilakukan 
(3.17) 
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pengukuran Akurasi dan 
MissclassificationError dari hasil 
segmentasi. ME dan Akurasi dihitung dengan 
menggunakan persamaan (12) dan persamaan 
(13).  
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oo
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ME        (12) 
 
dimana BO adalah backgroundgroundtruth 
dan FO adalah foregroundgroundtruth, 
sedangkan BT dan dan FT dinotasikan sebagai 
background dan foreground dari citra hasil 
segmentasi yang diperoleh. 
 
%,1001(%)
tp
mc
AS             (13) 
 
dimana mc adalah jumlah piksel yang 
misklasifikasi dan tp adalah total piksel yang 
seharusnya terklasifikasi dengan benar. 
 
 
 
 
 
 
 
Dalam rangka menunjukkan 
kelebihan dari metode yang diusulkan 
(MFCM dengan operasi morfologi), maka 
kami melakukan ujicoba terhadap 30 sampel 
jeruk impor.Kemudian kami membandingkan 
hasil dari metode segmantasi usulan kami 
dengan 2 metode segmentasi lainnya, yaitu 
FCM dan MFCM konvensional. Hasil 
evaluasi dapat dilihat pada Tabel 1, Gambar 
2 dan Gambar 3.  
  
Gambar 2. Perbandingan Akurasi Gambar 3. Perbandingan Missclassification 
error 
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Perlu diketahui bahwa penyebaran 
piksel citra jeruk dalam ruang fitur 
membentuk klaster hyperellipsoid. Hal ini 
disebabkan karena adanya varian warna yang 
tinggi sebagai akibat dari pencahayaan yang 
tidak merata terhadap objek maupun 
background citra jeruk. Namun, kondisi yang 
sulit ini dapat diatasi dengan menggunakan 
metode yang diusulkan. 
Berdasarkan hasil yang diperoleh 
maka dapat diketahui bahwa metode yang 
diusulkan dapat memberikan hasil 
segmentasi yang akurat dibandingkan dengan 
dua metode lainnya. Gambar 2 menunjukkan 
bahwa akurasi metode segmentasi yang 
diusulkan mencapai 99,7%, lebih baik 
dibandingkan dua metode lainnya. Gambar 3 
menunjukkan bahwa ME metode yang 
diusulkan sebesar 0,3%, lebih rendah 
dibandingkan dua metode lainnya. 
Hasil segmentasi yang lebih baik ini 
dapat diperoleh, karena: Pertama, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4, pengklasteran 
piksel yang menggunakan pengukuran jarak 
Mahalanobis(MFCM) dapat 
mengelompokkan secara akurat piksel yang 
penyebarannya dalam ruang fitur membentuk 
klaster hyperellipsoid. Pengklasteran berbasis 
jarak Euclidean sulit untukmengelompokkan 
klaster secara tepat jika penyebaran data 
dalam ruang fitur membentuk klaster 
hyperellipsoid. Hal ini dikarenakan jarak 
Euclidean hanya mengukur jarak centroid 
klaster terhadap data dengan menarik garis 
lurus tanpa memperhitungkan kovarian dari 
klaster tersebut. Kedua, penerapan operasi 
morfologi berupa penghilangan objek kecil, 
Erosi dan Dilasi meningkatkan akurasi 
pengklasteran piksel. Penghilangan objek 
kecil selain jeruk, dan perbaikan tepi yang 
melebihi batas seharusnya dengan 
menggunakan Dilasi dan Erosi, 
mengakibatkan piksel yang sebelumnya 
masuk kedalam klaster yang salah berpindah 
ke klaster yang seharusnya. Sehingga, piksel 
tepi hasil segmentasi dalam ruang spasial 
berada pada klaster yang tepat.  
Perbandingan hasil segmentasi 
secara visual ditunjukkan pada Gambar 5. 
Dapat dilihat bahwa hasil segmentasi sampel 
jeruk 11 menggunakan metode yang 
diusulkan, lebih mendekati citra groundtruth 
dibandingkan dengan dua metode lainnya. 
 
V. KESIMPULAN 
Metode yang diusulkan dapat 
memberikan hasil segmentasi yang akurat 
dibandingkan dua metode konvensional 
lainnya. Hal ini dibuktikan dengan hasil 
MFCM 
Metode Usulan 
(MFCM+OM) 
FCM 
   
Gambar 4. Hasil pengklasteran dalam ruang fitur sampel jeruk ke-11. 
Tabel 1. Perbandingan Performa Metode 
Usulan dan Metode Konvensional 
Evaluasi MFCM(%) 
MFCM 
dengan 
OM(%) 
FCM(%) 
Akurasi 99,3 99,7 97,9 
ME 0,7 0,3 2,1 
 
Citra original MFCM 
Metode Usulan 
(MFCM + OM) 
FCM Groundtruth 
     
Gambar 5. Perbandingan hasil segmentasi sampel jeruk ke-11. 
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eksperimen yang diperoleh. Metode yang 
diusulkan dapat menghasilkan segmentasi 
yang akurat walau citra input terganggu oleh 
pencahayaan yang tidak merata. 
Dengan tingkat akurasi yang tinggi, 
maka akan meningkatkan efektifitas dalam 
proses ekstraksi fitur. Sehingga, secara tidak 
langsung akan mempengaruhi akurasi dari 
hasil klasifikasi citra jeruk.  
Untuk pengembangan lebih lanjut 
akan dikembangkan metode yang lebih 
tangguh dalam mensegmentasi citra dengan 
background yang lebih kompleks.  
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